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ВЛИЯНИЕ СОЛЕНОСТИ ГИДРОСМЕСИ ЗОЛЬНОЙ ПЫЛИ  
НА ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ ПРИ ГИДРОТРАНСПОРТЕ ПО ТРУБАМ 

 
ИРЖИ СОБОТА 
Университет экологии и биологии, Вроцлав, Польша  

 
На польских шахтах для закладки выработанного пространства используются гидросмеси из зольной пыли. 

В последние годы для приготовления смеси используют минерализованную шахтную воду, которая не содержит 
поверхностные воды. Использование соленой воды для приготовления смеси из зольной пыли приводит к потерям 
энергии во время движения потока в трубопроводе. В статье представлены результаты измерений потерь энергии, 
полученные при проведении лабораторных экспериментов в трубопроводе диаметром D = 50 мм. Измерения про-
водились для различных составов зольной пыли и соленой воды. Протестированная зольная пыль для приготовле-
ния смеси закладки поступала из ТЭЦ Siersza и имела свои особенности (гранулометрический состав и плот-
ность). Установлено, что увеличение солености жидкости (воды) изменяет ее вязкость. Рассол по сравнению 
с чистой водой характеризуется повышенной вязкостью, которая влияет на свойства смеси зола-рассол, вы-
зывая эффект флокуляции. Также изменение солености смеси влияет на величину коэффициента сопротивле-
ния (трения) λ при течении потока в трубопроводе. Увеличение концентрации зольной пыли в смеси приво-
дит к увеличению потерь энергии. 
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Введение. Добыча полезных ископаемых приводит к появлению огромных пустот после выемки 
минералов. Данные пространства при отсутствии закладки могут стать источниками опасности для 
наземных объектов и вызвать неблагоприятные изменения в окружающей среде. Например, в зоне 
ведения горных работ часто происходят изменение состояния подземных вод, деформация поверхно-
сти земли и т.д. С другой стороны, разработка природных ресурсов, их обогащение и использование 
приводят к появлению большого количества отходов и пустой породы. В результате горных работ 
возникают два вида отходов: от добычи (пустая порода и т.д.), от процесса обогащения. 

Значительная группа отходов образуется на предприятиях энергетического комплекса (ТЭЦ и 
ЭС), где используют каменный и бурый уголь. Основными типами отходов в энергетике являются 
летучая зола (пыль) и шлак. Отходы необходимо где-то хранить, чаще всего проблема решается пу-
тем создания отвалов на поверхности земли. Этот способ имеет свои недостатки, а именно, увеличе-
ние количества занимаемой отвалом площади. Огромные размеры отвалов вызывают изменения в 
ландшафте и окружающей среде. Физические и химические свойства хранимых веществ приводят к 
некоторым трудностям при их вторичном использовании [1-5].  

Отвалы без должной системы защиты, которая позволяет контролировать загрязнение земли, 
наносят вред окружающей среде (почве, поверхностным водам, воздуху, грунту и т.д.) и человеку 
косвенно и прямо. Отходы от горных работ могут иметь не только твердую, но и жидкую форму. 
При разработке природных ресурсов мы потребляем и другие ресурсы, например, воду. Физические 
и химические свойства воды, прошедшей через технический цикл, меняются, например, вода стано-
вится слишком соленой. Из-за наличия различных химических соединений и токсинов вода не может 
быть выгружена в поток поверхностных вод и подвергнута природному процессу биодеградации. 
Для защиты окружающей среды необходимо искать новые экологичные способы обращения с 
отходами.  

В горном деле некоторые материалы, например, зольную пыль, шлак и т.д. можно использовать 
для закладки выработанного пространства. Данный способ утилизации отходов не является хранени-
ем, поскольку используются некоторые свойства для обеспечения эффективной и безопасной добы-
чи. Некоторые составляющие зольной пыли можно использовать для материала в качестве закладки 
выработанного пространства.  

Смесь для закладки. Чаще всего смесь для закладки состоит из зольной пыли, соленой воды, 
гипса и т.д. Она доставляется к месту закладки по трубопроводу. Для проектирования и установки 
труб необходимо знать параметры смеси (вязкость, концентрация, плотность), так как необходимо 
учитывать затраты энергии на транспортирование. Свойства смеси оказывают существенное влияние 
на изменения давления и параметры потока [6-9]. Потери давления при транспортировке смеси гораздо  
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выше, чем при перекачивании чистой воды. Свойства смеси зависят от концентрации твердых час-
тиц, вязкости жидкости и т.д. Свойства потока смеси изменяются в зависимости от увеличения в ней 
количества мелких частиц. При низкой концентрации смеси ее можно охарактеризовать при помощи 
ньютоновских свойств, но в случае увеличения концентрации выше некоторого уровня свойства ме-
няются, и смесь становится неньютоновской. Смеси для закладки должны обладать определенными 
свойствами: хорошая транспортируемость в трубопроводе, хорошие показатели течения, адекватное 
время осаждения и консолидации, прочность при сжатии, способность выдерживать нагрузки, высо-
кая сопротивляемость вымыванию при контакте с шахтными водами. 

В Польше для приготовления закладочной смеси используют следующие вяжущие материалы: 
зола-унос, гипс, цемент Portland 35 и соленая вода с концентрацией 0-70 г/дм3. Добавление свободно-
го диоксида кальция и гипса приводит к тому, что зольная пыль приобретает вяжущие свойства и 
при контакте с водой образует бетон с высокой прочностью на сжатие (1,9-6,8 МПа). Физические, 
химические и механические свойства золы зависят от типа сжигаемого угля. Плотность зольной 
пыли s изменяется в диапазоне 1,8-2,6 т/м3. Особенностью является то, что вяжущие материалы 
имеют определенное распределение размеров частиц, в частности, вся фракция имеет размер ме-
нее 1 мм. Типичное распределение размеров частиц зольной пыли ТЭЦ Польши показаны на 
рис.l. Можно отметить, что данная зола имеет большое количество фракции диаметром 
d < 0,2 мм, а процент фракции более 0,2 мм относительно невелик (до 15 % в редких случаях). 

Измерение вязкости солевого раствора. Реологические характеристики (кривые τ = f(Gp)) 
чистой и соленой воды были измерены при помощи ротационного вискозиметра Rheotest 2. Все 
реологические параметры чистой и соленой воды были оценены с помощью специальной про-
граммы, разработанной для работы с жидкостями низкой вязкости. Кривые потока для чистой 
воды можно рассматривать как параметры для сравнения и определения влияния содержания со-
ли на изменение вязкости [10-13]. Определялись реологические свойства чистой воды и различ-
ных соляных растворов. Параметры протестированных рассолов показаны ниже: 

 
Соляной раствор 70%-ный 150%-ный 200%-ный 264%-ный 
Содержание NaCl, г/дсм3 70 150 200 264 

 
Построенные кривые потока для различных концентраций растворов солей приведены     

на рис.2. 
Исследование потока смеси зольной пыли и соленой воды. Для повышения количества 

применения соленой воды в качестве компонента гидравлической смеси при закладке вырабо-
танного пространства в данной работе выполнены лабораторные исследования влияния солено-
сти воды на свойства смеси и потери энергии при течении жидкости в экспериментальном тру-
бопроводе диаметром D = 50 мм. Эксперименты проводились в лаборатории гидравлики Инсти-
тута охраны окружающей среды Вроцлавского университета. Схема установки показана на рис.3. 

Результаты. Были определены типичные физические и механические свойства сухой зольной 
пыли для заданного гранулометрического состава и плотности s. Кривая распределения размеров час-
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Рис.1. Распределение размеров частиц зольной пыли 
ТЭЦ Opole (1, 2) и Siersza (3) 

 

Л
ет

уч
ая

 зо
ла

, %
 

1 
2 

3 

Рис.2. Кривые потока для чистой воды и различных рассолов 
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тиц была получена ситовым анализом материала 
(см. рис.1). Плотность измерялась пикнометриче-
ским методом. 

Кривая распределения размеров частиц по-
казывает, что зольная пыль ТЭЦ Siersza имеет 
диаметр частиц d50 ≈ 0,036 мм. Содержание час-
тиц песка (0,05  d  2‚0 мм) составляет около 
32 % от общей массы образца, однако содержание 
пыли (0,002  d  0,05 мм) достигает 68 %. Зола 
ТЭЦ Siersza содержит менее 2,5 % частиц диа-
метром менее 0,006 мм. Максимальный размер 
частицы d = 1,0 мм. Согласно стандарту Поль-
ши (PN-74/B-02480) измеренное распределение 
частиц данной золы соответствует распределе-
нию частиц песчаной пыли. Плотность золы 
равна s = 2367,5 кг/м3. 

Как видно из рис.2, вязкость рассола по-
вышается с увеличением концентрации соли. 
Рассол сохраняет жидкую форму с увеличени-
ем вязкости.  

Затраты энергии при работе тестового тру-
бопровода (D = 50 мм) проводились для смеси 
70 г NaCl/дм3 раствора и зольной пыли. Изме-
рения производились в следующем порядке:  

• потери давления I = f (v) для потока чис-
той воды; данная величина является контроль-
ной при проверке работы датчиков и исполь-
зуемых калибровочных формул;  

• затраты энергии для 70 %-ного рассола; 
• затраты энергии для различных соотношений масс в растворе частиц зольной пыли и 70 %-ного 

рассола, использовались соотношения 0,5:l,  l:l,  l,l:l  и  1,5:l. 
Полученные данные о потерях давления I = f (v) представлены на рис.4. Из рис.4 видно, что 

затраты энергии имеют тенденцию к увеличению при повышении скорости потока и одновремен-
ном увеличении количества золы в смеси. В процессе экспериментов определялись плотность сме-
си m и температура смеси T. На основе полученных данных о плотности смеси рассчитывалась 
объемная концентрация (см. таблицу). Плотность рассчитывалась по следующей формуле 

m
m V

mm 
 0 , 

где m – плотность смеси; m0 – контейнер со смесью; m – масса контейнера; Vm – объем смеси. 
Объемная концентрация смеси рассчитывалась по формуле 

ws

wm
vc




 , 

где w – плотность воды; s – плотность зольной пыли. 
 

Результаты экспериментов 
 

Тип смеси 
Параметры 

Чистая вода Рассол Зола-рассол Зола-рассол Зола-рассол Зола-рассол 

Массовое соотношение  
золы и раствора – 70 0,5:1 1:1 1,1:1 1,5:1 
T, C 16 16-17,5 21-21,5 25-26 27-27,5 28,5 
m, кг/м3 1000 1021,2 1253,7 1420,0 1433,0 1501,5 
γm, кН/м3 9,81 10,02 12,30 13,96 14,06 14,73 
cv – 0,018 0,185 0,307 0,317 0,366 
       

  

 Начало и конец эксперимента 
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Рис.3. Схема лабораторного трубопровода D = 50 мм  
для измерения параметров транспортировки смеси 

 

1 – насос, 2 – емкость для смеси, 3 – емкость для измерения,  
4 – регулятор скорости насоса, 5 – индуктивный расходомер,  

6 – датчик разности давления 
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Рис.4. Затрачиваемая энергия для различных скоростей потока 
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На основе известных данных о плотности 
смеси m и описанного метода рассчитывается 
расход энергии на метр столба смеси: 

 

m

w
wm II



 , 
 

где Im – затраты энергии на метр столба смеси; Iw – 
затраты энергии на метр столба воды. 

Результаты представлены на рис.5. Данные 
о затрате энергии показывают, что величина за-
трачиваемой энергии увеличивается с увеличе-
нием скорости потока смеси и возрастанием со-
держания зольной пыли в смеси (концентрация 
смеси). 

 
 

Выводы 
 

Протестированная зольная пыль ТЭЦ Siersza имеет типичные свойства (распределения раз-
меров частиц, плотность) для зол, используемых в смесях для закладки выработанного простран-
ства. Повышение солености жидкости (воды) изменяет ее вязкость. Рассол по сравнению с чис-
той водой сохраняет жидкую форму даже при увеличении вязкости. Повышение вязкости может 
повлиять на характеристики смеси соленой воды и золы, например, вызвав эффект флокуляции. 
Изменения в солености также влияют на точность определения коэффициента сопротивления 
(трения) λ во время течения потока в трубопроводе, поскольку он зависит от числа Рейнольдса и 
вязкости жидкости соответственно. Увеличение концентрации зольной пыли в смеси приводит к 
увеличению потерь энергии. 
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Рис.5. Потребляемая энергия на метр столба смеси  


	12. Собота

